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L. RIASSUNTO 



Velivolo VTOL comprendente un primo ed un secondo rotore intubato 
(1, 2) disposti alle estremita (8, 9) di una fusoliera verticale 
(3) e le cui eliche (4, 6) sono comandate in rotazione in sensi 
reciprocamente contrari. Alette di governo (13) per 
1' orientamento e il volo trasversale sono operativamente 
associate almeno al rotore intubato inferiore (2) . 
(Figura 2) 
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DESCRIZIONE dell ' invenzione industriale dal titolo: 
"Velivolo VTOL" 

di: C..R.F. Societa Consortile per Azioni, 
nazionalita italiana, Strada Torino 50 - 10043 
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Inventor! designati: Piero Perlo, Denis Bollea, 
Stefano Alacqua, Roberto Finizio, Cosimo Carvignese, 
Elena Balocco. 
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* * ★ 

TESTO DELIA DESCRIZIONE 

La presente invenzione ha per oggetto un ^ o 

velivolo VTOL, ovvero a decollo ed atterraggio § ^ ^ 

verticale, avente una nuova ed originale r^j O 

z: 

conf igurazione tale da consentirne una vastissima < 
flessibilita di impiego in una moltiplicita di campi 
di applicazione con o senza pilota a bordo. 

II velivolo VTOL secondo 1' invenzione e 
essenzialmente caratterizzato dal fatto che 
comprende : 

- un primo rotore intubato ed un secondo rotore 
intubato fra loro allineati e distanziati secondo un 
asse verticale ed includenti ciascuno un' elica 
girevole entro una carenatura anulare, 

- una struttura portante verticale definente una 
fusoliera alle cui estremita superiore ed inferiore 



sono connesse le carenature anulari rispett ivamente 
di detto primo e detto secondo rotore, 

- primi e second! mezzi motorizzati disposti a 
dette estremita della fusoliera per azionare le 
eliche di detto primo e detto secondo rotore in 
sensi di rotazione reciprocamente contrari, e 

mezzi di governo operat ivamente associati 
almeno a detto rotore inferiore. 

II velivolo secondo l'invenzione e in grado di 
volare in modalita remota, ossia senza pilota, cosi 
da poter operare in ambienti a forte rischio umano 
oppure per il recupero di persone in zone impervie 
dif f icilmente raggiungibili via terra o pericolose. 
In alternativa, la fusoliera del velivolo pud 
ospitare almeno un pilota, in condizione eretta. 

Secondo una forma preferita di attuazione 
dell' invenzione il rotore superiore presenta 
dimension! maggiori, ad esempio dell'ordine del 20%, 
rispetto al rotore inferiore, il che consente di 
migliorare la stabilita in volo del velivolo. 

Inoltre la fusoliera presenta convenientemente 
una generale conf igurazione a goccia in modo da 
convogliare il flusso di aria generato nell'impiego 
dal primo rotore verso il secondo rotore, 
migliorando cosi l'efficienza complessiva del 
velivolo grazie ad un effetto Coanda. 



Ulteriori caratteristiche e vantaggi 

dell' invenzione risulteranno evidenti nel corso 
della dettagliata descrizione che segue, con 
riferimento ai disegni annessi, forniti a puro 
titolo di esempio non limitativo, nei quali: 

la Figura 1 e una vista schematica in 
elevazione frontale di un velivolo VTOL secondo 
1 ' invenzione , 

- la Figura 2 e una vista prospettica dal basso 
in maggiore scala del velivolo della figura 1, 

- la Figura 3 e una vista schematica in parziale 
sezione trasversale ed in maggiore scala della 
fusoliera del velivolo, 

la Figura 4 e una vista diagrammatica che 
mostra una possibile modalita di governo del veicolo 
da parte di un pilota posizionato all'interno della 
fusoliera, 

- la Figura 5 e una vista in elevazione frontale 
parziale della figura 4, 

la Figura 6 e un diagramma a blocchi che 
mostra un apparato elettronico di gestione che puo 
essere normalmente installato a bordo del velivolo, 

- la Figura 7 mostra una variante della Figura 



- la Figura 8 e uno schema che mostra diverse 
conf igurazioni alternative delle alette di governo 
del velivolo, e 

- la Figura 9 e una vista analoga alle Figure 1 
e 7 che esemplifica una modalita di volo trasversale 
del velivolo secondo 1 ' invenzione . 

Riferendosi inizialmente alle figure 1 e 2, un 
velivolo VTOL secondo un esempio di attuazlone 
dell ' invenzione comprende essenzialmente un primo 
rotore intubato o rotore superiore 1 ed un secondo 
rotore intubato o rotore inferiore 2, fra loro 
allineati e distanziati secondo un asse verticale ed 
intercollegati da una fusoliera indicata 

genericamente con 3. 

II rotore intubato superiore 1 consiste in 
un'elica 4 girevole entro una carenatura anulare di 
forma circolare 5 il cui diametro interno e 
lievemente maggiore alia dimensione longitudinale 
dell'elica 4. II rotore intubato superiore 1 puo 
essere di tipo tradizionale (cioe con le pale che 
giacciono su un piano) oppure esso pud essere 
realizzato come nella variante della Figura 7 (cioe 
con ie pale formanti fra loro un angolo) , alio scopo 
di rendere piu efficace l'attacco del profilo 
all' aria anche in caso di volo trasversale 
( esenplif icato nella Figura 9) . 
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Analogamente il rotore inferiore 2 include 
un' elica 6 girevole entro una carenatura anulare di 
forma circolare 7 il cui diametro interno e 
leggermente superiore alia dimensione longitudinale 
dell' elica 6 . 

La conf igurazione dei due rotori 1 e 2 puo 
essere analoga: tuttavia, in conformita alia forma 
preferita di attuazione dell' invenzione illustrata 
nei disegni, il rotore superiore 1 presenta 
convenientemente dimensioni maggiori di circa il 20% 
rispetto a quelle del rotore inferiore 2. 

La forma delle eliche 4 e 6 e ottimizzata alio 
scopo di generare la migliore spinta possibile. 
Inoltre le due eliche 4 e 6 hanno convenientemente 
profili differenti in modo tale da ottimizzare la 
spinta in base ai flussi d' aria che investono le 
eliche stesse: infatti 1' elica superiore 4 riceve 
aria con velocita pari a quella di salita del 
velivolo, durante il suo moto ascensionale, mentre 
1' elica inferiore 6 riceve anche l'aria uscente dal 
rqtore superiore 1, che tende ad avvitarsi su se 
stessa per via della rotazione impressa dall' elica 
stessa . 

In ogni caso i due rotori intubati 1, 2 saranno 
progettati ed ottimizzati per la velocita di 
crociera del velivolo ed in modo tale da permettere 



un miglioramento dei flussi d' aria passando 

dall'elica superiore 4 all'elica inferiore 6. 

La scelta dei rotori intubati 1 e 2 e legata ai 

vantaggi di tale conf igurazione rispetto al caso di 

eliche non intubate, sia in termini di riduzione del 

rumore di f unzionamento, sia agli effetti della 

protezione dovuta al fatto che le eliche 4 e 6 sono 

confinate all'interno di rispettive strutture rigide 

5, 7 e permettono di ridurre le dimensioni 

complessive del velivolo a parita di spinta 

esercitata dai rotori intubati 1, 2 rispetto ad ^ 

3 O 

eliche libere. Inoltre 1 ' accoppiamento in cascata <0 
dei due rotori intubati 1, 2 aumenta 1'efficienza di 21 ^ 

spinta rispetto alia potenza complessiva erogata. A ^ P 

=> z: 

titolo indicative i due rotori intubati 1, 2 fra ^ < 

loro distanziati assialmente risultano essere piu 
efficienti (circa il 40% di potenza richiesta in 
meno) di un sistema a pale controrotant i di un 
medesimo rotore intubato. 

Le eliche 4 , 6 sono comandate in rotazione in 
sensi opposti normalmente mediante motori a 
combustione interna. Ad esempio per ciascuna elica 
4, 6 si possono utilizzare due motori di 125 cc di 
cilindrata da 10 HP a due tempi, che garantiscono 
alio stesso tempo potenza elevata e pesi ridotti 
(circa 2.8 kg per motore) . Nella conf igurazione in 



7 



cui il rotore intubato superiore 1 presenta un 
d'iametro maggiorato si possono anche utilizzare per 
questo motori di 250 cc. 

I motori in questione, non illustrati per 
semplicita di rappresentazione, sono alloggiati 
all'interno delle estremita opposte della fusoliera 
3, indicate rispet t ivamente con 8 e 9, e tali 
estremita sopportano le carenature anulari 5 e 7 dei 
due rotori intubati 1, 2 tramite rispettive razze o 
bracci radiali 10, 11. 

La fusoliera 3 presenta una forma generale a 
goccia allungata verticalmente ed ha lo scopo di 
convogliare i flussi d'aria dal primo rotore 
intubato 1 al secondo rotore intubato 2 (effetto 
Coanda) migliorando cosi l'efficienza complessiva 
del velivolo. Tale fusoliera 3 consiste in una 
struttura portante costituita, come e illustrato in 
maggiore dettaglio nella figura 3, da una serie 
(nell'esempio illustrato in numero di quattro) di 
montanti tubolari 12, che possono vantaggiosamente 
fungere da serbatoi del combustibile per i motori, 
e da una struttura avvolgente 3 con semplice 
funzione di riparo, in tutto o in parte trasparente. 
Le dimensioni della fusoliera 3 sono tali da poter 
alloggiare almeno un essere umano in posizione 
eretta, come e illustrato con linea a tratti nella 



figura 2, oltre che come gia spiegato i motori per 
l'azionamento delle eliche 4 e 6, nonche le 
apparecchiature di governo e 1 ' elettronica di 
controllo del velivolo. 

II sistema di governo del velivolo comprende 
flap o alette direzionali capaci di garantirne il 
completo controllo in ogni direzione. Nel caso 
dell' esempio illustrate* sono previsti due flap 
diametralmente opposti 13 portati dal rotore 
intubato inferiore 2, piu in particolare da una 
coppia di bracci radiali 11 diamentralment e opposti 
di questo. Secondo possibili variant! potrebbero 
essere previste due coppie di flap 13 disposti a 
crociera, ed anche ulteriori alette direzionali 
associate al rotore intubato superiore 1. Come e 
illustrato schematicamente nella Figura 8, che 
mostra diverse soluzioni alternative possibili per 
determinare la direzionalita del velivolo, i flap 
possono anche essere previsti al di sotto dei due 
rotori 1, 2. In tal caso i flap sono posizionati in 
uscita al flusso dei rotori 1, 2 e possono operare 
in modo fra loro indipendente o coordinate 

Nel caso di funzionamento con pilota a bordo i 
flap 13, come e indicate schematicamente nelle 
figure 4 e 5, sono comandati da una leva 14 
azionabile manualmente tramite un comando 15. In tal 



modo i flap 13 possono essere spostati angolarmente 
o fatti ruotare agendo sul comando 15. 

Nel caso di f unzionamento senza pilota a bordo i 
flap 13 sono controllati da un sistema inerziale 
alloggiato nella fusoliera 3 e predisposto per 
riconoscere i movimenti del velivolo rispetto ad un 
sistema di r if erimento . I segnali forniti dal 
sistema inerziale azionano appositi attuatori 
indicati schemat icamente dal blocco 16, comprendenti 
in modo generalmente convenzionale molle, fili a 
memoria di forma, leveraggi, ingranaggi ecc, che a *3 ^ 

loro volta controllano i flap e quindi il movimento k ^? 

! — — - 

complessivo del velivolo. O 

21 

Sia nel caso di pilotaggio manuale, sia nel caso Q 
di pilotaggio senza uomo a bordo la gestione dei 5d < 

flap 13 pud essere indipendente in modo da poter 
controllare rotta e assetto del velivolo in ogni 
momento . 

L'utilizzo di flap non soltanto sul rotore 
intubato inferiore 2 ma anche sul rotore superiore 1 
permette una risposta piu rapida del velivolo ai 
comandi, consentendo manovre piu agili anche in 
spazi relativamente ristretti. 

La figura 6 illustra uno schema a blocchi del 
sistema elettronico di bordo del velivolo, il quale 
puo essere alimentato tramite batterie e/o celle di 



ID 



combustibile e/o celle solari, indicate dal blocco 
17. La funzione dell ' elett ronica di bordo ha lo 
scopo principale di garantire la stabilita e il 
controllo, di consentire il f unzionamento dei vari 
sensori installati e di ricevere e trasmettere dati 
da e a terra. 

Per la gestione della stabilita e del controllo 
il sistema elettronico e operat ivamente connesso ad 
un gruppo di sensori di navigazione inerziali 18 
includente giroscopi e accelerometri 19, sensori 
magnetici 20 realizzati con tecnologia MEMS, e 
ricevitori GPS 21. I dati forniti da questi sensori 
vengono analizzati attraverso un microprocessore 26 
che fornisce i dati di input per la gestione dei 
propulsori per 1 ' azionamento delle eliche 4 e 6 e 
degli attuatori 16 dei flap di governo 13. II 
velivolo pud inoltre alloggiare una o piu telecamere 
22, sia di tipo tradizionale sia ad infrarossi, i 
cui sensori possono essere di tipo CMOS oppure con 
matrici di fotodiodi integrati con elettronica VLSI. 
Le telecamere servono anche come sistema per 
stabilizzazione del velivolo per mezzo di tecniche 
di flusso ottico e di CNN (Cellular Neural Network) 
e come sistema di ant icollisione , controllo 
dell' altitudine, ecc. Le telecamere servono inoltre 
per la registrazione di immagini e video su un 
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registratore 23, questi ultimi compressi tramite 
dispositivi MPEG 24. 

Infine, il sistema elettronico deve poter 
gestire la comunicazione dei dati con una stazione 
di base remota, schematizzata con 25, e con altri 
velivoli: tale comunicazione avviene 

convenientemente in radio frequenza. 

II velivolo secondo l'invenzione pud essere 
realizzato con diversi materiali innovativi. Un 
esempio consiste nei materiali compositi di fibre di 
carbonio in grado di of frire maggiore rigidita -a ^ 



strutturale e peso limitato rispetto a materiali di 
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tipo trazionale quale l'alluminio o il titanio. O rJ ^. 

z; ty *> 

Inoltre il sistema di controllo dei flap 13 pud FSO 

r^j i — 

essere composto da materiali di tipo tradizionale co <( 

(molle, leveraggi, ingranaggi, ecc.) oppure, piu 
convenientemente, da materiali attivi di tipo "'smart 
materials''. Questi ultimi sono in grado di 
modificare le loro caratteristiche meccaniche se 
stimolati dall' esterno con segnali di tipo 
elettrico, termico, magnetico, ecc. Fra i principali 
materiali attivi utilizzabili si possono ricordare 
le ceramiche e i polimeri piezoelettrici, i 
materiali magnetoresist ivi , i materiali a memoria di 
forma, i polimeri elett roattivi e i fluidi magneto- 
elettroreologici . 
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La dinamica di volo del velivolo secondo 
1' invenzione e intuibile: sia in modalita remota, 
ossia senza pilota, sia con pilota a bordo, il 
velivolo opera in modalita VTOL (decollo e 
atterraggio verticale) . La modalita prevede una 
partenza in verticale sfruttando 1'effetto suolo del 
rotore intubato inferiore 2 al quale si somma 
1'azione del rotore intubato superiore 1, il che 
permette di ridurre la potenza richiesta al decollo. 

Durante il volo il velivolo si mantiene sempre 
con il medesimo assetto rappresentat o nella figura 
1, cioe con il suo asse orientato verticalmente, ed 
e in grado di muoversi in tutte le direzioni sia sul 
piano orizzontale sia sul piano verticale. In fase 
di atterraggio il velivolo si mantiene verticale 
riducendo gradualmente la potenza dei motori fino a 
toccare terra. 

II volo trasversale si realizza, come e 
illustrato schematicamente nella Figura 9, 
inclinando di un angolo dell'ordine di 15° l'asse 
del velivolo, quindi facendo in modo che il rotore 
superiore 1 abbia un angolo di attacco 
signif icativo . E' possibile combinare 1' angolo di 
attacco ccn 1 ' orientamento dei flap 13 sul rotore 
superiore 1 ed eventualmente sul rotore inferiore 2 
alio scope di realizzare il volo trasversale nonche 



nel caso di manovre rapide, ad esempio alio scopo di 
evitare ostacoli. 

A puro titolo di esempio, in una possibile forma 
di attuazione il velivolo puo presentare un'altezza 
complessiva dell'ordine di 260 cm con un diametro 
dei rotori intubati 1 e 2 dell'ordine di 180 cm. 
rispettivamente. In tal modo, la fusoliera 3 e in 
grado di alloggiare comodamente una persona di 200 
cm di altezza, con pesi complessivi contenuti. 

Le possibility di impiego del velivolo secondo 
l'invenzione sono molteplici: senza pilota a bordo, 
ovvero guidato da terra, esso puo essere utilizzato 
per ispezioni o missioni in luoghi impervi o 
ritenuti pericolosi per il recupero di persone in 
difficolta, ed anche per missioni di sorveglianza e 
ricognizione, eliminando il rischio umano. 

Piu specif icatamente, i possibili campi di 
applicazione del velivolo secondo l'invenzione 
possono essere riassunti in quanto segue: 

sorveglianza di impianti industriali (ad 
esempio nucleari, industrie chimiche e 

biotecnologiche) ; 

- monitoraggio di strutture civili quali ponti, 
caseggiati, grattacieli, monumenti, strutture con 
difficile accesso (campi minati, crateri, terreni 
rocciosi ) ; 



- ricerca di persone disperse in zone impervie, 
tunnel, siti colpiti da disastri naturali; 

- comunicazione di massa; 

- trasporto urbano per brevi spostamenti. 
Naturalmente i particolari di costruzione e le 

forme di realizzazione potranno essere ampiamente 
variati rispetto a quanto descritto ed illustrate*, 
senza per questo uscire dall 1 ambito della presente 
invenzione cosi come definita nelle rivendicazioni 
che seguono. 



RIVENDICAZIONI 

1. Velivolo VTOL, caratterizzato dal fatto che 
comprende: 

- un primo rotore intubato (1) ed un secondo 
rotore intubato (2) fra loro allineati e distanziati 
secondo un asse verticale ed includenti ciascuno 
un'elica (4, 6) girevole entro una rispettiva 
carenatura anulare (5, 7), 

- una struttura portante verticale definente una 
fusoliera (3) alle cui estremita superiore ed 
inferiore (8, 9) sono connesse le carenature anulari 
(5, 7) rispettivamente di detto primo e secondo <o 
rotore (1, 2), § Hi "3 

- primi e secondi mezzi motorizzati disposti a m O 

r-vj i — 

i3 z: 

dette estremita (8, 9) della fusoliera (3) per 00 < 

azionare le eliche (4, 6) di detto primo e secondo 
rotore (1, 2) in sensi di rotazione reciprocamente 
contrari, e 

- mezzi di governo (13) operat ivamente associati 
almeno a detto rotore inferiore (2). 

2. Velivolo secondo la rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che detta fusoliera (3) 
presenta una generale conf igurazione a goccia. 

3. Velivolo secondo la rivendicazione 1 o la 
rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto che detta 



It 



fusoliera (3) include un'ossatura resistente formata 
da elementi tubolari longitudinali (12). 

4. Velivolo secondo la rivendicazione 3, 
caratterizzato dal fatto che detti elementi tubolari 
longitudinali (12) fungono da serbatoi. 

5. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che detta fusoliera (3) e predisposta per ospitare 
almeno un umano in condizione eretta. 

6. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che detti mezzi di governo (13) sono comandabili 
manualmente dall'interno di detta fusoliera (3). 

7. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che detti mezzi di governo sono anche associati a 
detto rotore superiore (1). 

8. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che detti mezzi di governo includono almeno una 
coppia di alette direzionali contrapposte (13) ed 
organi attuatori (16) per il loro azionamento scelti 
fra una trasmissione a cavo flessibile, tiranti, 
leveraggi, ingranaggi e organi di trasmissione del 
tipo a materiali attivi scelti fra ceramiche, 
polimeri piezoelett rici , materiali magnetoresist ivi , 
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materiali a memoria di forma, polimeri elettroattivi 
e fluidi magneto-elettroreologici . 

9. Velivolo secondo la rivendicazione 8, 
caratterizzato dal fatto che detti mezzi attuatori 
(16) sono operativamente connessi ad un organo di 
azionamento manuale (14, 15) predisposto entro detta 
fusoliera (3) . 

10. Velivolo secondo la rivendicazione 8, 
caratterizzato dal fatto che detti mezzi di governo 

(13) sono azionabili tramite un sistema di x 
navigazione inerziale (19). I^P 

11. Velivolo secondo una qualsiasi delle o5" 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto ^"Z. 

^ Q 

r^l i — 

che detto primo rotore intubato (1) presenta :z> :Z 

^ CO <^ 

dimensioni maggiori di detto secondo rotore intubato 
(2) . 

12. Velivolo secondo la rivendicazione 11, 
caratterizzato dal fatto che le dimensioni di detto 
primo rotore (1) sono maggiori di circa il 20% 
rispetto alle dimensioni di detto secondo rotore 
(2) . 

13. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che dette eliche (4, 6) presentano profili diversi . 

14. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
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che detti mezzi motorizzati includono per ciascun 
rotore intubato (1, 2) almeno un motore a 
combustione interna . 

15. Velivolo secondo la rivendicazione 14, 
caratterizzato dal fatto che detti mezzi motorizzati 
includono per ciascun rotore intubato (1, 2) una 
rispettiva coppia di motori a combustione interna. 

16. Velivolo secondo la rivendicazione 10, 
caratterizzato dal fatto che detto sistema di 
navigazione inerziale (19) e operativamente connesso 
ad un microprocessore (26) predisposto per il 
controllo remoto di detti mezzi motorizzati e di 
detti mezzi di governo. 

17. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, caratterizzato dal fatto 
che l'elica (4) di detto rotore superiore (1) 
presenta pale fra loro complanari . 

18. Velivolo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni 1-16, caratterizzato dal fatto che 
l'elica (4) di detto rotore superiore (1) presenta 
pale formanti un angolo fra loro. 

19. Velivolo sostanzialmente come descritto ed 
illustrato e per gli scopi specificati. 




